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Выпускная квалификационная работа  115с., 16 рис., 38 табл., 34 источников, 
2  прил. 
Ключевые слова: портландцемент, карбонатная добавка, открытый цикл 
помола, марочная прочность, пористость. 
Объектом исследования является  композиционный портландцемент 
полученный на основе смешения портландцемента ЦЕМ I 42,5Б и карбонатной 
добавки. 
Цель работы: разработка эффективного карбонатсодержащего 
композиционного портландцемента. 
В процессе исследования проводились исследования влияния карбонатных 
добавок на физико-механические свойства композиционного портландцемента. 
В результате исследования получен композиционный портландцемент с 
карбонатной добавкой марки ЦЕМ II/А-И(Д) 22,5Н, что соответствие ГОСТу  
31108-2016. 
Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные 
характеристики: ввод карбонатной добавки в количестве 20 % несет больше 
отрицательных результатов, для дальнейших исследований необходимо брать 
меньшее количество карбонатной добавки. 
Степень внедрения лабораторные испытания.  
Область применения цементная промышленность. 
Экономическая эффективность/значимость работы: значение показателя 
интегральной ресурсоэффективности - не менее 3.45 баллов из 4.9. 
В будущем планируется внедрение данной минеральной добавки на 
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 Слово "цемент" относится к собирательным понятиям — он объединяет 
различные виды вяжущих материалов, полученных путем обжига некоторых 
горных пород и подвергнутых измельчению. Вяжущими их назвали за способность 
соединять (связывать) в единое целое как отдельные частицы мелких 
наполнителей, так и более крупные фрагменты. 
 В распоряжении древних прорабов пирамид, мавзолеев и прочих 
циклопических построек были только строительный гипс да воздушная известь, 
получаемые в результате обжигания гипсового камня и известняка. На протяжении 
нескольких тысячелетий бетоны и растворы на их основе были единственно 
известными вяжущими материалами (не считая глины), а кизяк да птичьи яйца — 
первыми модифицирующими добавками. Огромный купол «Всем-богам-храма» 
(древнего римского Пантеона: 43 метра в пролете); растянувшаяся на 5000 км самая 
большая ограда в мире — Великая Китайская стена; бетонная галерея легендарного 
лабиринта в древнем Египте; массивные культовые сооружения индусов — все эти 
строительные шедевры создавались путем использования «прабабушек» и 
«прадедушек» современных цементов. Шло время, и уже другие вяжущие 
материалы, получаемые искусственным путем и способные при затворении 
(замешивании) водой превращаться в пластичную массу, отвердевая при этом не 
только на воздухе, но и в водной стихии, были созданы пытливыми умами 
человечества. 
 Цемент не является природным материалом. Его изготовление - процесс 
дорогостоящий и энергоемкий, однако результат стоит того - на выходе получают 
один из самых популярных строительных материалов, который используется как 
самостоятельно, так и в качестве составляющего компонента других строительных 
материалов (например, бетона и железобетона). Цементные заводы, как правило, 




 В России же производство портландцемента было расширено лишь в конце 
XIX в. Над его созданием и совершенствованием много работал А. Р. Шуляченко, 
которого называют “отцом русского цементного производства”. Его заслуга 
состоит в том, что высококачественные отечественные портландцементы 
вытеснили цементы иностранного производства. В России первый завод по 
производству портландцемента был построен в 1856 г., а к началу 1-й Мировой 
войны уже работало 60 цементных заводов общей производительностью около 1,6 
млн т цемента в год. 
 Цемент – всегда актуальный строительный материал, он стоит наравне с 
новыми модными изделиями, производством которых все бросились заниматься, в 
результате чего появилась огромная конкуренция. Так как цемент является не 
только самостоятельным материалом, но и основой многих изделий для 
строительства, спрос на него никогда не иссякнет. Тем более что темпы 
строительства с каждым годом набирают оборотов. 
 На сегодняшний день в России насчитывается 58 цементных заводов с 
суммарной производственной мощностью порядка 106 млн. тонн цемента в год. 
Производителей цемента на российском рынке условно можно разделить на три 
группы: российские холдинги, объединяющие несколько заводов; российские 
заводы, не входящие в состав промышленных групп; зарубежные холдинги, 
осуществляющие свою деятельность на территории России. 
 К крупнейшим российским холдингам относятся «Евроцемент груп», 
«Сибирский цемент»; ведущие зарубежные производители представлены на 
российском рынке компаниями LafargeHolcim, Heidelberg. Российские заводы, не 
входящие в состав промышленных групп, выпускают, как правило, небольшие 
объемы цементной продукции [2]. 
  Цель работыРазработка эффективных карбонатсодержащих 
композиционных портландцементов. Использование композиционных 
портландцементов (КПЦ) с минеральными добавками - один из наиболее 
эффективных и простых на сегодняшний день путей уменьшения клинкерной 
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части, позволяющий одновременно снизить ресурсо-, энергозатраты, и 
отрицательное воздействие на экологию при производстве портландцемента. 
Разработка добавок-заменителей на основе местного сырья, поможет решить 
проблему дефицита портландцемента в регионах, где отсутствует собственное его 
производство. 
 В России, несмотря на принятие более десятилетия назад ГОСТа 31108-2003 
«Цементы общестроительные. Технические условия», замененного в 2017 году на 
ГОСТ 31108-2016, согласно которому разрешается одновременное введение в 
портландцемент до трех минеральных добавок различного минерального состава и 
происхождения, выпуск таких цементов только начинает осваиваться. Это связано 
как с отсутствием опыта производства таких вяжущих и малой изученностью 
влияния нескольких одновременно вводимых добавок на свойства получаемого 
цемента, так и с территориальной ограниченностью (золы, шлаки, глиежи) и 
высокой стоимостью (микрокремнезем) некоторых из них [2]. 
 
ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 
 
При производстве портландцемента применяют разнообразные материалы, 
одни из которых идут непосредственно на изготовление клинкера, другие же в виде 
добавок используются при его помоле (гипс и минеральные добавки). 
Сырьевыми материалами для производства клинкера служат карбонатные 
горные породы с высоким содержанием углекислого кальция и глинистые породы, 
содержащие кремнезем, глинозем и оксид железа. В среднем на изготовление 1 т 
цемента требуется до 1,6 т исходного сырья. 
Наряду с материалами природного происхождения цементная 
промышленность во всеувеличивающемся объемеиспользует побочные продукты 
(отходы) разных отраслей промышленности, например доменные шлаки, золы, 
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нефелиновый шлам и др. Пригодность сырьевых материалов для производства 
портландцемента устанавливают на основании их изучения. 
 
1.1.  Описание технологической схемы 
1.1.1.  Открытый цикл помола 
 
Материал движется по мельнице в результате подпора вновь поступающего 
через загрузочную часть мельницы материала, а также за счет аспирации 
мельницы. Материал, проходя по первой камере, подвергается воздействию 
шарами сначала самого крупного диаметра, затем все меньшего диаметра. 
Материал проходит к перегородке и постепенно, по мере измельчения, под 
напором новых измельчаемых порций проникает сквозь щели в перегородке и (при 
применении двойной перегородки) дополнительно сортируется в ней, причем 
крупная фракция при вращении мельницы вновь возвращается в первую камеру на 
домол. Мелкая фракция попадает во вторую камеру, где подвергается в основном 
истирающему воздействию шаров мелкого диаметра (18 – 33 мм). Измельченный 
материал проходит через полую цапфу и центральное разгрузочное устройство на 
контрольное сито, смонтированное в выгрузочной части мельницы. Из 
разгрузочного днища мельницы цемент фулерным (пневмовинтовым) насосом 
снизу подается в цементные силоса. [6] 
 
1.1.2.  Замкнутый цикл помола. 
 
Схема помола происходит по выше описанному. За исключением 
следующего: из разгрузочного днища мельницы цемент фулерным 
(пневмовинтовым) насосом снизу подается в сепаратор. 
При работе сепаратора исходный продукт, попадая на диски ротора, 
сбрасывается с него за счет центробежных сил и движется к стенкам корпуса. 
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Воздушный поток, создаваемый вентилятором, проходя через слой материала, 
подхватывает мелкие фракции (готовый продукт) и уносит их в циклоны и далее в 
рукавный фильтр, где они и осаждаются. Работа сепаратора отрегулирована так, 
что частицы цемента, имеющие тонкость помола крупнее заданной, за счет удара о 
внешнюю поверхность внутреннего конуса теряют скорость и падают на 
внутреннюю поверхность внешнего конуса корпуса сепаратора, падают в его 
днище в виде крупки и по системе трубопроводов направляются в первую камеру 
мельницы на домол; туда же подается крупная фракция цемента, выпавшая во 
внутреннем конусе сепаратора (в зависимости от скорости воздушного потока). 
Частицы цемента, имеющие размер зерен менее заданного, выносятся воздушным 
потоком из сепаратора. Очищенный аспирационный воздух возвращается по 
воздуховодам в мельничный дымосос и вновь направляется в сепаратор, 
избыточное количество воздуха сбрасывается в атмосферу через сбросной клапан.  
Готовый прод укт, системой те чек подают в промб ункер, установленный 
над пневмок амерным насосом. [6]  
 
Для удал ения готового прод укта (мелкой фрак ции) и сниж ения 
температуры вну три мельницы че рез нее проса сывают «аспирационный» воз дух, 
создавая разре жение мельничным вентил ятором в выгру зочном коробе мель ницы, 
что ре зко снижает запыле нность в це хе. При эт ом через мель ницу движется 
возд ушный поток, сниж ающий температуру и влаж ность воздуха в не й. Он 
подхва тывает и уно сит из мель ницы наиболее то нко измельченные час тицы 
цемента, сни жая их концен трацию в матер иале, уменьшая их нали пание на 
мел ющие тела и улу чшая условия пом ола. 
Подхваченные возд ушным потоком час тицы цемента из мель ницы 
поступают в вертик альную аспирационную ша хту (трубопровод боль шого 
сечения), где из -за изменения напра вления и скор ости движения ча сть из них 
выпа дает из возду шного потока и по те чке ссыпается в бун кер готового цеме нта. 
Пылевоздушный по ток сначала пост упает на пер вую стадию очи стки в 
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цикл оны,где из не го выпадает бол ьшая часть (70— 85%) пыли, по сле чего 
оконча тельная очистка аспирац ионного воздуха осущест вляется в рука вных или 
электроф ильтрах. Уловленный в пылеосад ительных установках цем ент системой 
шне ков подается в промб ункер. Готовая прод укция из промб ункера 
перекачивается пневмок амерным насосом по цемпровод увсилоса, где проис ходит 
окончательное охлаж дение и гомоге низация цемента.[7]  
Мельницы, работ ающие в замк нутом цикле, да ют более однор одный по 
раз меру зерен прод укт, характеризуются бол ьшей удельной 
производит ельностью, имеют мен ьшую температуру мельн ичного пространства и 
выход ящего продукта. Удел ьный расход эне ргии в них мен ьше, чем при откр ытом 
цикле.  Следует уче сть, что мель ницы замкнутого ци кла требуют бол ьших 






















Рис. 1. Схема замкнутого цикла помола. 
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1.2. Техноло гический контроль. 
 
Технoлoгический к oнтрoль з aключается в к oнтрoле фи зикo-химических 
и фи зикo-мeханических х aрaктеристик ср eднихпрoб г oтoвoгoц eмeнта, 
статист ическойoбрабoткeр eзультатoв испыт аний, п oвышeнии к 
aчeствапрoдукции, oсущeствлeнииoбщeгoк oнтрoля за всeми п 
eрeдeламипрoизвoдства.  
Бoльшoе зн ачeниeпри  oрганизации к oнтрoля им eют:  
1) прав ильнoе oпрeделение м eста отб oрапрoбы; 
 2)с ooтветствиекачeствaoтобрaннойпрoбы ср eднeмуcocтаву м aтериала; 
3) х aрaктеристикaoтoбранной пр oбы – уср eднeнная или р aзовaя;  
4) ч aстотaот борaпрoб с р eгистрациeй вр емeни взя тия пробы.   
Л aборaтория цех aпо молaцем ентaпост оянно контролиру eт пр aвильность 
д oзировки п oдаваемых вес oвыми д oзаторaми в м eльницу кли нкерa, ги псaи д 
oбавoк, регу лярнooтбираютпрoбы изм eльчeннoгoц eмeнта и  oпределяют т 
oннинупомoла, удел ьную поверхность, содер жание в нем ги пса (по SO 3) и 
доба вок. [8]  
В доку менте о кач ествe(пасп орте) указыва eтся: 
- на имeнование изгото вителя, его това рный знак и адр eс; 
- на имeнование и усл овнoе обо значeние ц eмента по нас тоящeму 
станд арту; 
- ном eр пар тии и д aта отгр узки; 
- н oмeр ваго нов; 
- проч ность при из гибeв воз растe2 су т; 
- вод оотдeление; 
- вр eмязагустeвания; 
- гаран тийный ср oк, сут ки; 
Физикo-мeханические свой ства цемента опреде ляются по ГО СТ 26798.1, 
ГО СТ 26798.2.  
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1.3. Применение инер тных минеральных доб авок при произв одстве 
цемента. 
 
В посл еднее время, прим еняют минеральные доба вки, представляющие 
со бой порошки разл ичной минеральной прир оды, получаемые из приро дного 
(диатомит, оп ока и др .) или техног енного сырья (зо лы, шлаки и др .). 
Среди та ких добавок, осо бое место зани мают инертные минер альные 
добавки-наполнители, кот орые не обла дают ярко выраж енной гидравлической 
активн остью. 
Механизм дейс твия добавок-наполнителей на проц ессы гидратации и 
твер дения цемента свя зан с их повыш енной удельной поверх ностью. 
Высокодисперсный минер альный наполнитель способ ствует удерживанию 
вод ной оболочки адсорб ционной воды, кот орая обеспечивает образ ование 
необходимой тол щины водной обол очки на повер хности зерен, сохр аняя 
заданные реолог ические характеристики бето нных и раств орных смесей, а так же 
улу чшая протекание проц ессов гидратации и твер дения цементной матр ицы. 
Карбонатные доб авки оказывают замед ляющее действие на проц ессы 
схватывания, кот орое хорошо коррект ируется с их влия нием на изме нение 
показателя  pHжид кой фазы цемен тного теста. При твер дении композиционного 
портлан дцемента с карбон атными добавками в норма льных условиях получ ается 
цементный кам ень, характеризующейся бо лее высокой плотн остью. 
1.4. Использование карбо натных пород в произв одстве строительных 
матер иалов. 
 
Известняк обы чно измельчается вме сте с клинк ером, в си лу своей 
мягк ости, он размал ывается тоньше, чем клин кер. Влияние извес тняка является 
част ично физическим, част ично химическим, в его прису тствии ускоряется 
гидра тация алитовой и алюми натной фаз, как и при нал ичии многих дру гих 
тонкодисперсных доба вок. Благодаря св оей повышенной диспер сности частицы 
извес тняка заполняют простр анство между зер нами клинкера, 
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улу чшаявзаимодействие ме жду ними и во дой и упло тняя структуру. Реаг ируя с 
алюми натной фазой с образо ванием гидрокарбоната кал ьция 3CaO·Al 
2O3·CaCO3·12H2O, изве стняк конкурирует с гип сом. Увеличение скор ости 
гидратации C 3S в прису тствии известняка подтвер ждается данными свет овой 
микроскопии, резуль татами определения тол щины зон прод уктов гидратации 
вок руг кристаллов али та, а та кже определением содер жания гидроксида кал ьция 
в сос таве цементного тес та.[3]  В цеме нтных пастах с выс оким содержанием 
извес тняка гидроксид кал ьция концентрируется в бол ьших массах, кот орые 
образуют мос тики между зер нами порошкообразного Са СО3. В отсут ствие 
известняка, Са( ОН)2обра зует мелкие, равно мерно распределенные крист аллы. 
Между гидро ксидом кальция из цемен тного теста и кальц итовым заполнителем 
им еют место поверх ностные реакции, упроч няющие связь ме жду 
составляющими бетона [4,5]. Продуктом взаимод ействия известняка как с али том, 
так и с цеме нтом в прису тствии воды явля ется основной карб онат кальция, 
ана лог природного мине рала дефернита.  Известняк спос обен замедлять 
схват ывание цементного те ста за сч ет участия карб оната кальция в проц ессах 
гидратации цеме нтных фаз.  Гидроксид кал ьция из цемен тного теста мо жет также 
реаги ровать с долом итовым заполнителем (и ли порошком моло того доломита) по 
так назыв аемой реакции дедолом итизации [2]:  
CaMg(CO3)2+Ca(OH)2→2CaCO3+Mg(OH)2 
В бето нах, изготовленных с приме нением в каче стве заполнителя 
доломи тового щебня, возн икает деструктивное расши рение, обусловленное 
рос том кристаллов бру сита на повер хности доломитовых зер ен. 
Большое колич ество исследовательских ра бот посвящено вли янию 
заполнителей на про цесс гидратации цем ента и структуроо бразование 
цементного ка мня в бет оне.  При исполь зовании известнякового запол нителя 
значительно повыш ается степень гидра тации цемента . Со ли кальция и маг ния в 
цеме нтных пастах мо гут быть катализ аторами гидратации и тверд ения. Между 
заполн ителем и вяж ущим в бето нных композициях мо жет иметь ме сто 
химическое взаимод ействие. Характер вли яния заполнителя на 
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про цессгидратации и твер дения цемента зав исит от его при роды и 
минерало гического состава. В значи тельно большей сте пени изучено 
взаимод ействие между извест няковым заполнителем и гидрати рующимся 
цементом в сос таве бетонных сме сей. Однако в каче стве карбонатного 
запол нителя часто исполь зуются доломитизированные извес тняки и доло миты, 
хотя приме нение доломитов неко торых месторождений прив одит к 
повыш енному трещинообразованию.   
CaMg(CO3)2+Ca(OH)2→2CaCO3+Mg(OH)2 
В прод уктах гидратации цеме нтной суспензии с доба вкой доломита 
дополн ительно появляются но вые гидратные фа зы в ви де брусита и 
гидрокарб оалюмината 3CaO·Al 2O3·CaCO3·12H2O (7,55·10- 10м).[8,9] Влияние 
появля ющегося в сос таве продуктов гидра тации брусита на свой ства цементного 
ка мня и бет она недостаточно изуч ены. В пер вом случае, образу ющийся брусит 
скапли вается в конта ктной зоне на повер хности крупного заполн ителя, ослабляя 
св язь заполнителя с дру гими продуктами гидра тации цемента. Во вто ром случае, 
образу ющийся брусит мо жет равномерно распред еляться в пор овом 
пространстве цемен тного камня, спосо бствуя уменьшению порис тости 
последнего с вытек ающими отсюда положит ельными последствиями. В 
отечес твенной литературе доста точно большое вним ание влиянию карбо натов на 
свой ства строительных матер иалов уделяется, нач иная с 60х го дов 20века. 
Устано влено, что во вла жных условиях карб онаты при темпе ратуре ниже 100 ⁰С 
взаимод ействуют с во дой с образо ванием гидрокарбонатных ио нов 
П.И.Боженовым и В.И.Кав алеровой [10] пока зано, что раст воры и бет оны на 
осн ове известняка при твер дении в норма льных условиях им еют прочность 
вы ше, чем раст воры на квар цевом песке. Карбо натные породы обла дают высокой 
реакц ионной способностью при их исполь зовании в произв одстве строительных 
матер иалов. Э.Р.Пинус отме чает десятикратное увели чение прочности сцеп ления 
известняка с цеме нтным камнем по срав нению с прочн остью сцепления 
после днего с ква рцем и гран итом. Опыты В.В.Ти машева и П.Г.Кожем якина[11] 
показали, что карбо натные добавки интенси фицируют процесс твер дения 
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портландцемента. Форм ируя более пло тную структуру цемен тного камня, 
извес тняки способствуют бо лее высокой кристал лизации гидросиликатов 
кал ьция и обеспе чивают высокие прочн ости. Б.Ю.Матулис и Б.И.Ве кторис, [12] 
изу чая химическое взаимод ействие доломита и магн езита с гидро ксидом 
кальция, при шли к заклю чению, что в резул ьтате этого взаимод ействия 
возникают гелев идные новообразования, повыш ающие прочность строит ельных 
материалов.При исслед овании структуры бет она на карбо натном заполнителе 
обнар ужены плотные срас тания последнего с крист аллами продуктов гидра тации 
цемента, сте пень срастания тем бол ьше, чем мел ьче карбонатная част ица. 
Свойства цеме нтов с карбон атными добавками бы ли изучены В.В.Ти машевым и 
В.М.Колба совым,[13] рассматривавшими эти доб авки в осно вном как 
микронап олнители, но отмети вшими, что введ ение в сос тав портландцемента 
тонком олотых карбонатных по род целесообразно при повыш енном содержании 
в клин кере трехкальциевого алюми ната. Положительное вли яние этих доб авок 
авторы связ ывали с возмож ностью образования в их прису тствии 
гидрокарбоалюмината кальция 3CaO·Al2O3·CaCO3·12H2O. При характе ристике 
влияния карбо натных добавок на прочн остные свойства цеме нтов отмечалась 
возмо жность снижения прочн остных показателей портланд цементов с доба вкой 
известняка, при твер дении при повыш енных температурах. Устан овлено также, 
что при пониж енных температурах карбо натные добавки акти внее 
взаимодействуют с проду ктами гидратации клинк ерных фаз. Авт оры упомянутых 
ра бот сходятся во мне нии, что плот ность и особе нности кристаллической 
стру ктуры карбонатных пор од, а та кже содержание в них углек ислого магния 
сущес твенно не вли яют на свой ства получаемых портланд цементов. В каче стве 
продуктов гидра тации портландцементов, содер жащих добавку извес тняка, 
обнаружены но вые образования с мелкокрист аллической структурой (≤ 0,1м км), 
предположительно гидрокарб осиликаты и гидрокарб оалюминаты кальция.[14] 
Л.Г.Ш пынова и М.А.Са ницкий, учитывая важ ную роль карб оната кальция в 
структуроо бразовании портландцемента, а та кже повышение актив ности 
карбонатного ани она при пони жении температуры, предл ожили получать 
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безги псовые портландцементы, в кот орых от 10 до 60% клин кера заменяется 
тонкодис персными карбонатными добав ками. Повышение колич ества этих 
доб авок (более 20 %) приводит к сниж ению прочности, одн ако процент сниж ения 
прочности ни же, чем колич ество введенной доба вки. Такие цем енты могут 
эффек тивно использоваться в бето нных смесях для зим него бетонирования, 
поск ольку в прису тствии тонкодисперсных карбо натных добавок темпе ратура 
льдообразования безгип сового вяжущего с доба вкой поташа смещ ается в сто рону 
более низ ких отрицательных темпе ратур по срав нению с 
чистоклинкерн ымбезгипсовым портландцементом с тем же колич еством 
противоморозных доба вок. Деформации расши рения при эт ом понижаются на 10-
 30%. Авторами отме чено, что тонкоди сперсный карбонат кал ьция в сос таве 
бетонной см еси взаимодействует с доба вкой поташа с образо ванием 
комплексных гидр атных соединений ти па 3К 2СО3·2СаСО3·6Н2О. Исполь зование 
безгипсовогопортландцемента с тонкодис персными карбонатными доба вками 
позволяет сокр атить расход дорого стоящей противоморозной доб авки на 10-
25 %.[15] В посл едние годы опубли кованы результаты ря да исследований по 
приме нению добавок извес тняка в произв одстве портландцемента, в том чи сле 
данные о вли янии на свой ства портландцемента част ичной замены ги пса 
известняком [1 6]. По дан ным авторов та кая замена им еет большое эконом ическое 
значение для произво дителей цемента, так как гипс овый камень явля ется, как 
прав ило, привозным и бо лее дорогим матер иалом, чем изве стняк собственной 
сырь евой базы. Изу чено изменение сво йств двух ви дов цементов, ПЦ50 0-Д0 и 
ПЦ400 -Д20(с добавкой шла ка) при зам ене природного ги пса известняком на 25 и 
50 %. Установлено, что при эт ом сроки схват ывания изменяются незнач ительно 
по срав нению с цемен тами, содержащими в каче стве замедлителя схват ывания 
только прир одный гипсовый кам ень, у цем ента ПЦ500-Д0 наблю дается 
некоторое возра стание прочностных характе ристик. При твер дении ПЦ400-Д20 
при та кой же зам ене гипса извес тняком имеет ме сто снижение актив ности, 
которое мо жет быть свя зано с те м, что уменьш енного количества ги пса 
оказывается недост аточно для сульф атного возбуждения гидравл ической 
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активности содерж ащегося в цем енте доменного гранулир ованного шлака.[16] 
Эта ситу ация может измен иться в луч шую сторону при полу чении 
композиционных портланд цементов, в кот орых минеральная доб авка может 
сост оять из доме нного гранулированного шл ака и извес тняка, возможно в рав ных 
долях. В прот ивном случае, мо жно считать целесоо бразным частичную зам ену 
гипса тол ько в произв одстве бездобавочных цеме нтов. Установленная авто рами 
возможность зам ены гипса извест няком, т.е. возмо жность сокращения 
колич ества гипсового кам ня, имеет гор аздо большее знач ение, чем приве денные 
авторами эконом ические соображения. Стрем ление зарубежных произво дителей 
портландцемента сокр ащать применение двуво дного гипсового ка мня и 
анги дрита в каче стве добавок, замед ляющих схватывание цемен тного теста, 
свя зано с те м, что серно кислый кальций из их сос тава пригидратации цем ента и 
в дальн ейшей службе цемен тного камня учас твует в образ овании таких фа з, как 
«поз дний» эттрингит и таум асит. Определение физико-ме ханических свойств 
компози ционных портландцементов пока зало, что введ ение трех указ анных 
минеральных доба вок, а та кже добавки двуво дного гипса способ ствует 
повышению проч ности цементного ка мня по срав нению с прочн остью цементов, 
содер жащих в каче стве минеральной доб авки только од ин из эт их компонентов. 
Авто рами работы [1 7] показано, что доб авка молотого доло мита в 
портлан дцемент в колич естве 5-20% спос обна в бол ьшей степени заме длить 
схватывание цемен тного теста, чем доб авка такого же колич ества известняка. Как 
бы ло отмечено вы ше, до сих пор оста ется дискуссионным воп рос о вли янии 
карбонатных доб авок на фаз овый состав образу ющегося в проц ессе гидратации 
цемен тного камня. Больш инство авторов приз нает возможность взаимод ействия 
карбоната кал ьция с проду ктами гидратации трехкал ьциевого алюмината в 
сос таве цемента с образо ванием гидрокарбоалюмината кал ьция состава 
3Ca O·Al2O3·CaCO3·12H2O, ли бо дополнительно его тве рдых растворов с 
гидроксоа люминатом кальция 3Ca O·Al2O3·Ca(ОН)2·12H2O. Одн ако, при том 
колич естве трехкальциевого алюми ната, которое факти чески содержится в 
больш инстве портландцементных клинк еров, такое взаимод ействие может им еть 
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минимальный эфф ект. При пол нойгидратации имеющ егося в цем енте С 3А с его 
проду ктами гидратации мо жет прореагировать тол ько 2-3% карб оната кальция. 
Впо лне вероятно, что остав шаяся часть карб оната кальция мо жет реагировать с 
проду ктами гидратации минералов- силикатов. По мне нию авторов [18 ,19] в 
трехкомп онентной системе 3Ca O·Al2O3- Ca SO4·nH2O - Ca CO3фазообразование 
ослож няется конкурентными реак циями и возможноо бразование непрерывного 
ря да твердых раст воров между изостру ктурными AFm или AFt фаз ами. 
Характеризуя вли яние образующихся фаз на устойч ивость всего комп лекса 
гидратных соеди нений, С.П.Сивков [1 8] предполагает, что введ ение в сос тав 
цемента доб авок карбоната кал ьция приводит к стабил изации эттрингита как 
вслед ствие образования твер дого раствора ме жду СаСО 3и эттрин гитом, так и 
вслед ствие образования твер дого раствора ме жду AFm – фаз ами и Са СО3, так как 
выделя ющиеся при эт ом дополнительное колич ество CaSO 4бу дет повышать 
вероя тность существования эттри нгита, предупреждая его пер еход в 
моногидросу льфоалюминат кальция. Для реш ения вопросов, связ анных с 
шир оким применением в каче стве минеральных доб авок известняка и доло мита 
при полу чении композиционных портланд цементов, необходимы специ альные 
исследования по выяс нению химического меха низма замедляющего дейс твия на 
схват ывание цементного тес та, по опред елению составов прод уктов гидратации 
цеме нтов с так ими добавками, по опред елению их вли яния на осно вные свойства 
цеме нтов.  
1.5. Предпосылки исслед ования, цели и зад ачи. 
 
 На сегод няшний день од на из наиб олее насущных про блем цементной 
промышл енности многих ст ран заключается в сниж ении выбросов СО 2, а та кже 
волнуют воп росы ресурсо- и энергосб ережения [20,21,22]. Од ним из гла вным 
решением эт ой проблемы явля ется применение компози ционных 
портландцементов с минера льными добавками. Рамача ндраном З. бы ло 
представлено [2 3], что введ ение карбонатного напол нителя в колич естве до 30 % 
с рос том степени нап олнeния и ди спeрсности до 500 м2 /кг приводит к уско рению 
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гидратации С 3S, особ енно в ран ние сроки тверд ения, что объяс няется 
образованием цен тров кристаллизации в ви де гидрокарбоната каль ция, а та кже 
модифицированной поверх ностью трехкальциевого сили ката. Однако 
взаимод ействие карбонатных доб авок с проду ктами гидратации цем ента все еще 
изу чено недостаточно. Колле ктивом ученых во гл аве с Козл овой В.К. [24 ,25] 
было устав лено, что проду ктами гидратации портлан дцемента с карбон атными 
добавками явля ются не тол ько карбоалюминаты каль ция, но и возм ожно 
образование тве рдых растворов ме жду гидрокарбоалюминатом кал ьция и 
гидроксоа люминатом кальция сос тава 3CaO∙Al 2O3∙Ca(OН)2∙11H2O. Кр оме того, 
ес ть предпосылки образ ования гидрокарбосиликатов каль ция, которые 
предст авляют собой малоиз ученные рентгеноаморфные неорган ические 
полимеры, кот орые трудно обнар ужить. Механизм их образ ования по мне нию 
авторов [24 ,25] заключается во взаимод ействии карбонатных доб авок с 
проду ктами гидратации сили катов портландцемента фа зы С-S-Н, с образо ванием 
Са(НСО 3)2, кот орое распадается на ио ны гидрокарбоната кал ьция и 
гидрока рбоната СаНСО 3+и НСО 3-. В теч ение некоторого врем ени, а та кже при 
повы шении температуры до 80-1 00⁰С, возможно образ ование гидросиликатов 
кал ьция при разло жении карбонатных гр упп с выдел ением углекислого га за и 
во ды. 
Целью раб оты является разра ботка эффективного карбонатс одержащего 
композиционного портланд цемента. Для дости жения поставленной це ли 
решались след ующие задачи:   
 Оценка актив ности карбонатных доб авок и опред еление эффективности их 
приме нения в сос таве композиционного портланд цемента; 
 Исследование физико-ме ханических свойств цем ента с карбон атными 
добавками извес тняка (И-20) и доло мита (Д-20);   
Исследование проц ессов структурообразования и особен ностей состава 




ГЛАВА 2. ХАРАКТЕ РИСТИКА ИСХОДНЫХ СЫРЬ ЕВЫХ 
МАТЕРИАЛОВ . МЕТ ОДЫ И МЕТО ДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ. 
 




 В данной исследовательской работе  использовала портландцемент ЦЕМ I 
42,5Б (производство ООО «Топкинский цемент», г. Топки, Кемеровской обл.). 
Химический и минералогический состав портландцемента указан в таблице 2.1.1. 
 
Таблица 2.1.1. Химический и минералогический состав портландцемента 
Химический состав, мас.% Минералогический состав, мас.% 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 ппп C3S C2S C3A C4AF CaOсв 
21,36 5,51 4,15 67,15 1,35 1,35 0,24 65,4 14,5 7,5 12,4 0,20 





 Известняк – пoрoда oсадoчнoгoпрoисхoждения, сoстoящая из углекислoгo 
кaльция СаСО3 (не менее 50%) Соломинского месторождения, г. Топки, 
Кемеровской области. В табл. 2.1.2 представлен химический состав 
используемого известняка. 
 
Таблица № 2.1.2 Химический состав Соломинскогоизвестняка, % 
Компонент Δm пр. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O SO3 ∑ 
Известняк 42,28 3,19 1,22 0,55 51,67 0,79 0,43 0,06 100,19 
 
Оснoвные физикo-химические свoйстваизвeстняка: 
Естeственная влажность                                                    oт 0,2 дo 5,0 %; 
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Прoчность при сжатии                                                       дo100 МПa; 
Объемный вeс                                                                   oт 1500 дo 1600кг/м³; 
Цвет известняка от белoгo дoсветлo-серoгo. 
 














































Рис. 2.1. Микрофотография и рентгенограмма измельченного Соломинского 
известняка. 
 
 Согласно рентгенофазовому анализу Соломинский известняк представлен 
кальцитом и ватеритом. 
2.1.3. Доломит 
 
 Доломит – минерал карбонатного состава СаСО3 * MgСО3Таензинского 
месторождения, Таштагольского района, Кемеровской области. В табл. 2.1.3 
представлен химический состав применяемого доломита. 
 
Таблица № 2.1.3 Химический состав Таензинскогодоломита, % 
Компонент Δm пр. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO P2O5 




























































Рис. 2.2.Микрофотография и рентгенограмма измельченного Таензинского 
доломита. 
 
 На основании рентгенофазового анализа можно сделать вывод, что 
Таензинский доломит представлен карбонатсодержащими минералами (доломит, 
кальцит, арагонит), с примесями силлиманита и каолинита. 
 
Оснoвные физикo-химические свoйства доломита: 
Естeственная влажность                                                    дo 5,0 %; 
Прoчность при сжатии                                                       дo100 МПa; 
Объемный вeс                                                                   oт 1500 дo 1600кг/м³; 




 В испытаниях применялась дистиллированная вода комнатной температуры 
соответствующая ГОСТ 6709. 
 Качество воды для приготовления бетонов и растворов должно 
соответствовать СанПиН 2.1.4.1074-01 Питьевая вода. Гигиенические требования 
к качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль 
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качества. Содержание хлоридов Cl- не более 350 мг/л, сульфатов  SO42-  не более 
500 мг/л. Не допускается присутствие в питьевой воде различимых 
невооруженным глазом водных организмов и поверхностной пленки. 
 
2.2.Методы и методики исследования 
2.2.1. Методики исслед ования цемента 
  
Определение физико-ме ханических свойств цеме нтов (тонкости пом ола, 
удельной поверх ности, нормальной густ оты, сроков схваты вания, равномерности 
изме нения объема, маро чной прочности) прово дилось по станд артным методам 
и мето дикам табл. 2.2 .1.  
Талица 2. 2.1 Методики исслед ования цемента  
№ 
п/п 
Наименования показателя Метод испытания 
1 Удельная поверхность ПСХ-11 
2 Тонкость помола, остаток на сите №008 ГОСТ 310.2-76 
3 Нормальная густота ГОСТ 310.3-76 
4 Сроки схватывания  ГОСТ 310.3-76 
5 Истинная плотность Пикнометрический метод 
6 
Равномерность изменения объема, 
наличие на лицевой стороне лепешек: 
 трещин радиальных, доходящих до 
краев, 
 искривлений,  
 увеличений в объеме. 
ГОСТ 310.3-76 
7 
Активность при пропаривании (предел 




Класс по прочности на сжатие (марка) 
 предел прочности при изгибе в 
возрасте 2, 14, 28 суток; 
 предел прочности при сжатии в 







2.2.2. Рентгенофазовый ана лиз 
 
При пом ощи этого мет ода можно пров одить следующие исслед ования: 
качественный и количес твенный фазовый ана лиз; определение парам етров 
элементарной яче йки; исследование тве рдых растворов, фаз овых превращений, 
происх одящих под влия нием термообработки.  
Физический см ысл рентгенофазового ана лиза - расс еяние 
рентгеновских лу чей при прохо ждении через кристал лическую решетку 
веще ства. Необходимым усло вием формирования рассев авшего эффекта 
явля ется выполнение урав нения Вульфа-Брегга:  
 
nλ=2d·sinθ,        (1) 
 
где: λ – дл ина волны рентген овского луча, нм (д ля С uKα–излучения λ 
=0,1 54056 нм);  n= 1, 2,3 (целое чи сло для вол н);d– межплос костной интервал, нм; 
θ – уг ол падения рентген овского луча, гр ад. 
В дан ной исследовательской раб оте рентгенофазовый ана лиз исходных 
матер иалов и получ аемых цементов пров одили на при боре ДРОН-3М, где 
приме няется рентгеновская тру бка БСВ-29 с С uKα– излуч ением (2θ = 10 -90 град), 
точн ость съемки 10 00, 2000,напряжение анод- катод 35 кВ, ано дный ток 25 мА, 
скорость вращ ения гониометра соста вляла 4 град /мин. 
Идентификацию рефл ексов проводили с пом ощью программы  
CrystallographicaSearch – Match, система кот орой включает в се бя базу 100 000 
эталонных рентгеног рафических данных с наиб олее широко распрост раненными 
соединениями. Обра ботка результатов, кот орых основана 
на сравнении эк спериментального спектра образца с вы соким числом цифр овых 





2.2.3. Электронная микро скопия 
 
В элект ронном микроскопе исполь зуется электронный лу ч, длина во лны 
которого в 100 000 раз кор оче длин во лн видимого све та. Это обеспе чивает 
возможность полу чения большего увели чения. 
В наст оящее время наиб олее широкое приме нение получили 
скани рующие электронные микро скопы (СЭМ). Благ одаря высокой 
разре шающей способности СЭМ перек рывают всю обл асть от ниж ней границы 
оптич еского микроскопа (от 1 мк м) до вер хней границы разре шения 
просвечивающего электр онного микроскопа (до 0, 01 мкм).  
Многие СЭМ обеспе чивают дополнительными приста вками, 
позволяющими, напр имер, проводить элеме нтный анализ обра зцов или 
отде льных неоднородностей.  
ВСЭМ элект ронный пучок фикси руется на повер хности образца в ви де 
узкого пя тна диаметром 5- 10 нм, кот орый последовательно скан ирует 
поверхность. Исполь зуемые вСЭМ рентге новские лучи позв оляют проводить 
точ еный микрорентгеновский ана лиз отдельных состав ляющих структуры, а 
та кже анализировать распре деление тех или ин ых элементов по повер хности 
образца.  
Микроструктурные характе ристики исследуемых объе ктов определяли с 
пом ощью сканирующего электр онного микроскопа, а та кже электронного 
микро скопа фирмы  JeolJCM-6000 (Япо ния). 
 
2.2.4. Дифференциально-термический ана лиз 
 
Основан на сопост авление термических сво йств образца, исследуемого 
веще ства и терми чески инертного веще ства, который прини мается в каче стве 
эталонного веще ства. Регистрируемым парам етром служит 
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разно сть ихтемператур, измен яемая при нагре вании или охлаж дении образца с 
посто янной скоростью, кот орая может быть изобр ажена в ви де зависимости 
фун кции температуры образца от нагревателя  или эталона. 
Дифференциально-сканирующая калори метрия (ДСК) отлич ается от 
диффере нциально – термич еского анализа (Д ТА) тем, что позв оляет фиксировать 
тепл овой поток, кот орый характеризует происх одящие в веще стве изменения в 
резул ьтате нагрева или охлаж дения. В эт ом методе обр азец и эта лон нагреваются 
или охлаж даются с одина ковой скоростью, при чем температуры 
поддерж иваются одинаковыми. Эксперим ентальные 
кривые представляют  собой за висимость теплового пот ока от темпер атуры. По 
внешнему в иду кривая ДСК очень похожа на ДТА , за исключением прин ятых 
единиц измере ния по оси орди нат. Как и в методе ДТ А, площадь пи ка, 
ограничиваемая кривой ДС К, прямо пропорциональна изме нению энтальпий.  
При исследовании образцов , ДСК/ДТА показывает харак терные 
эндотермические реакции, кото рые возникают в результате д егидратации и 
разрушения кристаллической структуры и экзотер мические реакции, 
обусло вленные образованием новых фаз при более  высоких температурах. 
Результаты ДСК выража ются в виде непрерывн ой кривой, на кот орой 
зарегистрированы терми ческие реакции, проте кающие при соответ ствующих 
температурах. Прин ято, что при эндотер мических реакциях дифферен циальная 




 Реакции гидра тации цементных мине ралов являются экзотерм ическими, и 
взаимод ействие цемента с во дой сопровождается выдел ением теплоты.  
 Тепловыделение разл ичных портландцементов колеб лется в бол ьших 
пределах в завис имости от их минера льного состава и тонк ости измельчения. 
Нал ичие в их сос таве повышенного колич естваC3Sсте кла и 
особ енноC3Aпредопр еделяет интенсивное тепловы деление при твер дении таких 
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цеме нтов,преимущественно в пер вые сроки, вслед ствие быстрого 
взаимод ействия указанных мине ралов с вод ой. Цементы, характер изующиеся 
повышенным содер жаниемC4AFи бол ьше всего β- C2S, отлич аются пониженным 
тепловыд елением. В дан ной работе для исслед ования тепловыделения в 
цеме нтных системах исполь зовался дифференциальный микрока лориметр 
(ДМК), сх ема которого предст авлена на рис. 2.3. 
 
Рисунок 2. 3. Схема ДМК с термо парным датчиком  
 
В обе яче йки засыпается рав ное количество сух ого исследуемого 
матер иала, который уплот няется до одина кового объема. В  ячейке-1, мате риал 
остается су хим во вр емя проведения измер ений. К матер иалу, находящемуся в  
ячейке-2с пом ощью бюретки ввод ится расчетное колич ество воды, согл асно 
нормальной густ оте. При введ ениив ячей ку-2во ды выделяется теп лота 
смачивания и гидра тации, температура в дан ной ячейке повыш ается и те пло 
передается на сп ай дифференциальной термо пары, расположенной под  ячейкой-
2. В резул ьтате теплового возде йствия на од ин из сп аев дифференциальной 
терм опары в ее це пи возникает разб аланс ЭДС, кот орый через анало говый 
цифровой преобра зователь поступает на комп ьютер и фикси руется в ви де 
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ГЛАВА 4. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 




В данном разделе ВКР выполняется анализ и расчёт основных параметров 
для реализации конкурентоспособного продукта, который приносит доход, но и 
отвечает современным требованиям ресурсоэффективности и ресурсосбережения.  
Для того чтобы решить задачи, связанные с финансовой оценкой продукта, 
его ресурсоэффективностью и ресурсосбережением, в экономическом разделе ВКР 
нужно: 
- провести анализ и исследования рынка покупателей; 
- рассмотреть и исследовать разработки конкурентных решений; 
- провести QuaD-анализ; 
- провести SWOT-анализ;  
- провести планирование НИР; 
- рассчитать материальные затраты на изготовление. 
-определить ресурсную (ресурсосберегающую), финансовую и 




4.1 ПРЕДПРОЕКТНЫЙ АНАЛИЗ 
4.1.1 ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ПОТРЕБИТЕЛИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Для анализа существующей конкуренции необходимо рассмотреть целевой 
рынок и провести его сегментирование. 
Основным продуктом, получаемым в ходе научно-исследовательской 
работы, является портландцемент с карбонатными добавками. Данный вид 
портландцемент используется в строительстве. 
Основные потенциальные потребители результатов исследования: 
 ООО «Топкинский цемент», Кемеровская обл., г. Топки – производство 
цемента; 
 ООО «Красноярский цемент», Красноярский край, г. Красноярск – 
производство цемента. 
 
Таблица 4.1 – Карта сегментирования рынка по виду применения материала 




Сырьевые материалы + + 











4.1.2 Анализ конкурентных технических решений 
 
В таблице 4.2 представлена Оценочная карта для сравнения конкурентных 
технических решений (разработок). В ней используются следующие критерии: 
 







Бф Бк1 Бк2 Бф Бк1 Бк2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Химические критерии оценки ресурсоэффективности  
1 Нормальная густота 0,05 5 6 6 0,84 0,84 0,84 1 
2 Сроки схватывания 0,07 5 8 7 0,99 0,99 0,99 2 
3 Водоцементное 
отношение 
0,07 8 7 8 0,45 0,39 0,45 8 
4 Пористость 0,04 3 4 3 0,62 0,55 0,55 6 
6 Прочность на изгиб 0,09 4 5 7 0,26 0,23 0,23 7 
7 Прочность на сжатие 0,2 10 10 10 0,47 0,47 0,47 10 
Экономические критерии оценки эффективности  
1 Уровень проникновения 
на рынок 
0,04 8 7 6 0,19 0,16 0,14 15 
2 Цена 0,07 8 7 6 0,14 0,12 0,11 16 
3 Предполагаемый срок 
эксплуатации 
0,3 3 3 3 0,26 0,26 0,26 4 
4 Наличие сертификации 
разработки 
0,07 10 10 10 0,94 0,94 0,94 3 
Итого 1    5,16 4,95 4,98  
БФ – цемент + известняк 
Бк1 – цемент+мрамор 




В результате анализа, можно сделать вывод, что производить 
конпозиционный портландцемент с карбонатной добавкой известняка можно, так 




Базовым рынком сбыта продукции является рынок Российской Федерации. 
SWOT-анализ используют для исследования внешней и внутренней среды проекта. 
SWOT-анализ представлен в табл.4.3. 
Таблица 4.3 – SWOT-анализ 



















-Отсутствие у  потенциальных 
потребителей 
квалифицированных кадров по 
работе с научной разработкой 
 
Возможности: 












- Увеличение объемов 
производства продукции 
-инновационные 
достижения в области 
производства цемента 
проекта полей «Сильные 





-Большая база потребителей 
-Устойчивые финансовые 
показатели. 
проекта полей «Слабые 





–производителей с более 
развитыми технологиями 
и низкими издержками 
Результаты анализа 
интерактивной матрицы 
проекта полей «Сильные 
стороны и угрозы» 




проекта полей «Слабые 
стороны и угрозы» 
-Появление конкурентов с 
более новыми разработками с 




В результате выполнения SWOT-анализа можно сделать вывод о том, что 
для улучшения и устранения слабых сторон необходимоусовершенствовать 
свойства продукта, улучшить сырьё. 
 
4.1.4 Диаграмма Исикавы 
Для выявления различных причинно-следственных связей был использован 
метод диаграмм Исикавы.  
Диаграмма Исикавы — это способ позволяет графически изображать 
исследования и определения,с помощью которых можно выражать взаимосвязей 
между факторами и последствиями какого-нибудь проекта, ситуации, проблемы.  С 




Рисунок 4.1 – Диаграмма Исикавы 
 
4.2 Инициация проекта 
4.2.1 Цели и результат проекта 
 
Информация по заинтересованным сторонам проекта представлена в 
таблице 4.4. Цели и результаты проекта представлены в таблице 4.5. 
 
 Таблица 4.4 – Заинтересованные стороны проекта 
Заинтересованные стороны проекта Ожидания заинтересованных сторон 
Научный руководитель 
Получение составакомпозиционного 
портландцемента с заменой части клинкера на 
20% карбонатной добавки соответствующего 
ГОСТ 31108-2016 
Магистрант 
ООО «Топкинский цемент» 
ООО «Красноярский цемент» 
 
 
Таблица 4.5 – Цели и результат проекта 
Цели проекта: 
Разработка состава композиционного 
портландцемента с заменой части клинкера на 
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Получение состава композиционного 
портландцемента с заменой части клинкера на 




Соответствие свойств полученного 




Прочность на сжатие не менее 32,5 МПа. 
4.2.2 Организационная структура проекта 
В этом разделе необходимо рассмотреть  рабочую группу данного проекта, 
роль каждого участника в данном проекте, а также функции, выполняемые каждым 
из участников и их трудозатраты в данном научно-исследовательском проекте. 






















целей и задач, контроль 
сроков выполнения 













Трудозатраты были рассчитаны на основании следующих данных: проект 
выполнялся 3 месяца, руководитель проекта принимал участие 2 раза в неделю на 




4.2.3 Ограничения и допущения проекта 
 
Ограничения проекта – это все факторы, которые могут послужить 
ограничением степени свободы участников команды проекта, а также «границы 
проекта» - параметры проекта или его продукта, которые не будут реализованных 
в рамках проекта. 
Ограничения и факторы можно рассмотреть в таблице 4.7 
Таблица 4.7 – Ограничения проекта 
Фактор Ограничения/ допущения 
Бюджет проекта 242 000 р 
Источник финансирования НИ ТПУ НИ ТПУ 
Сроки проекта 01.10.2019 – 5.06.2020 
Дата утверждения плана управления проектом 01.10.2019 
Дата завершения проекта 7.06.2020 





4.3 Планирование научно-исследовательских работ 
4.3.1 Структура работ в рамках научного исследования 
 
Планирование комплекса научно-исследовательских работ осуществляется в 
порядке: 
 определение структуры работ в рамках ВКР; 
 определение количества исполнителей для каждой из работ; 
 установление примерного времени продолжительности работ; 
 построение графика проведения научных исследований. 
Выполнение данной ВКР не требует большого количества участников. В 
рабочую группу входит научный руководитель и магистрант.  
Порядок этапов работ и распределение исполнителей для данной научно-
исследовательской работы, приведен в табл. 4.8. 
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Проведение  теоретических 




6 Проведение экспериментов Инженер 
7 
Сопоставление  результатов 





Обобщение и оценка 
результатов 
8 
























11 Получение опытных образцов Инженер 
12 





документации по ВКР 
13 




4.3.2 Определение трудоемкости выполнения работ 
 
Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 
стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 
трудоемкости работ каждого из участников научного исследования. 
Для определения, ожидаемого (среднего) значения трудоемкости tожi 
используется следующая формула: 
𝑡ож 𝑖 =
3𝑡𝑚𝑖𝑛 𝑖 + 2𝑡𝑚𝑎𝑥 𝑖
5
, (4.1) 
где tожi – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
tmin – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой работы 
(оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного стечения 
обстоятельств), чел.-дн.; 
tmax – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее неблагоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн. 
Исходя  из  ожидаемой  трудоемкости, рассчитывается продолжительность 
каждой работы в рабочих днях: 




где  𝑇𝑝𝑖  – продолжительность одной работы, раб. дней; 
𝑡ож 𝑖 – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы, чел-дни; 
   Ч𝑖 – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и 




4.3.3 Разработка графика проведения научного исследования 
 
Для перевода длительности каждого этапа из рабочих в календарные дни, 
необходимо воспользоваться формулой (4.3): 
𝑇𝑘𝑖 =  𝑇𝑝𝑖 ∙ 𝑘кал , (4.3) 
 
где Ткi – продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  
       Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
       kкал – коэффициент календарности. 
Коэффициент календарности определяется по следующей формуле: 
𝑘кал =
𝑇кал
𝑇кал − 𝑇вых − 𝑇пр
, (4.4) 
 
где 𝑇кал – количество календарных дней в году; 
𝑇вых – количество выходных дней в году; 
𝑇пр – количество праздничных дней в году. 
В 2019 году 365 календарных дней, из них выходных/праздничных 118 и 
рабочих 247 дней. Тогда коэффициент календарности равен: 
𝑘кал =  
365
365 − 118
=  1,48 . 
































Составление и утверждение 
технического задания 
1 2 1,4 Р 0,7 1 
1 2 1,4 И 0,7 1 
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Выбор направления исследований 1 2 1,4 Р 0,7 1 
1 2 1,4 И 0,7 1 
Подбор и изучение материалов по теме 16 22 18,4 И 9,2 14 
Календарное планирование 
работ по теме 
1 2 1,4 Р 0,7 1 
Сопоставление  результатов 
экспериментов с теоретическими 
исследованиям 
3 4 3,4 И 1,7 3 
Проведение теоретических 
расчетов и обоснований 
20 22 20,8 И 10,4 15 
Проведение экспериментов 21 23 21,8 И 10,9 16 
Сопоставление  результатов 
экспериментов с теоретическими 
исследованиям 
3 4 3,4 И 1,7 3 
Оценка полученных 
результатов 1 2 1,4 Р 0,7 1 




2 3 2,4 Р 1,2 2 
3 4 2,8 И 1,4 2 
Разработка технологии 2 4 2,8 Р 1,4 2 
2 4 2,8 И 1,4 2 
Получение опытных образцов 9 11 9,8 И 4,9 7 
Лабораторные  испытания 
опытных образцов 
17 20 18,2 И 9,1 13 
Составление  пояснительной записки 20 25 22 И 11 16 
Итого 
Р 





Р – руководитель; И – Инженер. 
На основе таблицы 4.9 был построен календарный план-график таблица 4.10 
в виде диаграммы Ганта. 
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Таблица 4.10 –  Календарный план-график проведения НИОКР по теме. 





Продолжительность выполнения работ 
Р И 
февраль март апрель май 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Составление и утверждение 
технического задания 1 1 
            
 
Выбор  направления 
исследований 1 1 
            
 
Подбор и изучение 
материалов по теме 
- 14 
            
Календарное планирование 
работ по теме 1 3 
            
 
Проведение теоретических 
расчетов и обоснований - 15 
            
Проведение экспериментов - 16             





            
Оценка полученных 
результатов 1 4 





2   3 









            
Лабораторные  испытания 
опытных образцов - 13 
            
Составление пояснительной 
Записки - 16 
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4.3.4. Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 
4.3.4.1 Расчет материальных затрат НТИ 
 
Результаты расчета затрат на сырье в процессе проведения НИР 
представлены в таблице 4.11. 








материалы Зм, руб. 
Портландцемент кг 25 6800 170,0 
Известняк кг 5 720 3,60 
Доломит кг 5 270 0,54 
Итого  174,14 
 
4.3.4.2 Расчет затрат на оборудование для научно экспериментальных 
работ 
 
Расчет сводится к определению амортизационных отчислений, так как 
оборудование было приобретено до начала выполнения данной работы и 
эксплуатировалось раннее, поэтому при расчете затрат на оборудовании 
учитываем только рабочие дни по данной теме. Все оборудование имеется в 
наличии.   
 Амортизация оборудования рассчитывается по формуле (4.5):  
𝐴 =
𝐶𝑛 ∙ 𝐻𝑎 ∙ 𝑛
100 ∙ 𝑘
, (4.5) 
где 𝐶𝑛 – первоначальная стоимость оборудования; 
𝐻𝑎 – норма амортизации, %; 
𝑛 – количество дней использования оборудования; 






















































































































1 2 3 4 5 6 7 8 
1 РЭМ- установка JCM-6000  1 13 7 12 180000 612 
2 РФА- установка ДРОН-3М  1 17 2 12 180000 174 
3 Гидравлический пресс 1 15 1 12 30000 14,6 
4 Шаровая мельница лабораторная 1 12 1 12 100000 48,6 
6 Весы аналитические Веста В153 1 12 12 - 15000 - 
ИТОГО:15 849,2 руб 
Затраты электроэнергии:2 952,2 руб 
Итого по статье: 18 801,4 руб. 
Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле 4.6. 
Зэ = 𝑁 ∙ 𝑡 ∙ 𝑃, (4.6) 
где N– мощность электроприбора, кВт; 
t– время использования оборудования, час; 
P– стоимость электроэнергии, 5,8 руб./кВт. 
Расчет затрат на электроэнергию представлен в табл.4.13. 
Таблица 4.13 – Расчет затрат на электроэнергию 
Наименование оборудования 𝑁, кВт/ч t, ч Затраты, руб. 
РЭМ- установка JCM-6000  1,5 16 139,2 
РФА- установка ДРОН-3М  1,5 3 26,1 
Гидравлический пресс 2,5 5 72,5 
Шаровая мельница лабораторная 3,00 12 208,8 
Весы аналитические Веста В153 0,50 96 278,40 
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Лампы люминесцентного освещения 
(12шт) 
0,96 400 2227,2 
Итого: 2952,2 
 
4.3.4.3. Основная заработная плата исполнителей темы 
 
Оклад руководителя от ТПУ (доцента, к.т.н) составляет 33664 рубля (без 
учета районного коэффициента). Оклад инженера  составляет 9489 руб. (без учета 
районного коэффициента), (принято на основе данных с окладов профессорско-
преподавательского состава и дипломников-студентов). 
Статья включает основную заработную плату и дополнительную 
заработную плату: 
Ззп = Зосн + Здоп, (4.7) 
где Зосн – основная заработная плата;  
      З доп – дополнительная заработная плата (10 – 20 % от З осн). 
Основная заработная плата (Зосн ) руководителя ( инженера) от 
предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается по 
следующей формуле: 
Зосн = Здн ∙ 𝑇р, (4.8) 
где  Здн – среднедневная заработная плата работника, руб;  
                   Зосн  – основная заработная плата одного работника; 
Тр – продолжительность работ, выполняемых научно – техническим  
работником, раб. дн. 





где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
      М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  
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при отпуске в 24 раб.дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя, 
при отпуске в 48 раб.дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя; 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 
персонала, раб.дн. 
В таблице 4.14 приведен баланс рабочего времени каждого работника НТИ. 
 






























Месячный должностной оклад работника:  
Зм = Зокл ∙ 𝑘р, (4.10) 
где Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.;  
       kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 



















Руководитель 33664 1,3 65 644,8 2 741,8 16 43 868,8 
Инженер 26 300 1,3 51 285,0 2 104,0 44 92 576,0 
Итого Зосн136 444,8  руб. 
 
Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей формуле 
(4.11): 
Здоп = 𝑘доп ∙ Зосн , (4.11) 
где kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,10 – 0,15). 
Общая заработная плата исполнителей работы представлена в таблице 
4.16.  
Таблица 4.16 - Общая заработная плата исполнителей 
Исполнители Зосн, руб. 
 
Здоп, руб. Ззп, руб. 
Руководитель 43868,8 4386,9 48255,7 
Инженер 92576,0 9257,6 101833,6 
 
4.3.4.4. Отчисления во внебюджетные фонды 
(страховые отчисления) 
 
Величина отчислений во внебюджетные фонды рассчитывается 
последующей формуле (4.12): 
Звнеб = 𝑘внеб ∙ (Зосн + Здоп), (4.12) 
где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды, 
27,1%. 












Руководитель проекта 43868,8 4386,9 
Инженер 92576,0 9257,6 
Коэффициент отчислений 




4.3.4.5. Накладные расходы 
 
Накладные расходы включают в себя следующие расходы: печать 
ксерокопирование материалов исследования, размножение материалов и т.д. 
Величина накладных расходов определяется по формуле (4.13): 
Знакл = (сумма статей 1 ÷ 4) ∙ 𝑘нр, (4.13) 
      где kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы (16%). 
Величину коэффициента накладных расходов 𝑘нр,  допускается взять в 
размере 16%. Таким образом, накладные расходы на данные НТИ составляют: 
Знакл= 0,16 • (15068,87 + 60867 + 136444,8 + 40674,2) = 31375,1 руб. 
 
4.3.4.6. Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 
проекта 
 
Расчет бюджета затрат на научно-исследовательский проект приведен 
в таблице 4.18. 






















1. Материальные затраты НТИ 174,14 Табл.4.11 
2. Затраты на специальное оборудование 
для научных (экспериментальных) работ 
18801,4 Табл.4.12 
3. Затраты по основной заработной 
плате исполнителей темы 
43868,8 92576,0 Табл. 4.16 
4. Затраты по дополнительной заработной 
плате исполнителей темы 
4386,9 9257,6 Табл. 4.16 
5. Отчисления во внебюджетные 
Фонды 
40674,2 Табл.4.17 
6.Накладные расходы 31375,1 
16 % от 
суммы ст. 
1-5 




Как видно из таблицы 4.18 основные затраты НТИ приходятся на 
основную заработную плату исполнителей темы. 
 
4.4 Определение ресурсной, финансовой, бюджетной, социальной и 
экономической эффективности исследования 
 
Для определения эффективности необходимо сравнить текущий проект с 
различными его исполнениями. Исп. 2 (с мрамором), Исп. 3 (с мелом) – другие 
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технологии производства композиционного портландцемента с карбонатными 
добавками. Различное исполнение идет с использованием другихкарбонатных 
пород. Текущий проект ориентирован на известняк и доломит. 
Определение эффективности происходит на основе расчета интегрального 
показателя эффективности научного исследования. 
Интегральный финансовый показатель разработки рассчитывается как: 
𝐼финр  






исп𝑖 – интегральный финансовый показатель разработки; 
      Фрi– стоимость i-го варианта исполнения; 
      Фmax – максимальная стоимость исполнения. 



















Интегральный показатель ресурс эффективности рассчитывается как: 
𝐼р𝑖 = ∑(𝑎𝑖 ∙ 𝑏𝑖), (4.15) 
 
где 𝐼р𝑖 – интегральный показатель ресурсоэффективности; 
        𝑎𝑖 – весовой коэффициент i-го варианта исполнения разработки;  
        𝑏𝑖 – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки. 

















1.Сложность технологии 0,3 5 4 4 
2. Тонкость помола 0,25 5 5 5 
3.Нормальная густота 0,1 5 4 5 
4.Сроки схватывания 0,1 4 4 4 
5.Пористость 0,15 4 4 4 
6.Прочностные 
характеристики 
0,1 5 4 5 
Итого 1,00    
 
𝐼𝑝т.пр. = 0,3 ∙ 5 + 0,25 ∙ 5 + 0,1 ∙ 5 + 0,1 ∙ 4 + 0,15 ∙ 5 + 0,1 ∙ 5 = 4,9; 
   𝐼𝑝исп.1 = 0,3 ∙ 4 + 0,25 ∙ 5 + 0,1 ∙ 4 + 0,1 ∙ 4 + 0,15 ∙ 4 + 0,1 ∙ 4 = 4,25; 
    𝐼𝑝исп.2 = 0,3 ∙ 4 + 0,25 ∙ 5 + 0,1 ∙ 5 + 0,1 ∙ 4 + 0,15 ∙ 4 + 0,1 ∙ 5 = 4,45; 
Сравнительная оценка характеристик вариантов объекта представлена в 
таблице 4.20. 





Интегральный финансовый показатель разработки 𝐼финр 0,93 0,96 1 
Интегральный показатель ресурсоэффективности 
разработки𝐼р 
4,9 4,25 3,45 
Интегральный показатель эффективности  I 5,326 4,381 3,45 
Сравнительная эффективность вариантов 
Исполнения 




В ходе определения эффективности исследования наш проект является 
более эффективным по сравнению с конкурентами.  
 
Заключение по разделу 
 
В ходе полной оценки стоимости проведения научного исследования был 
сформирован его бюджет. Все имеющееся на момент начала проведения 
исследования химическое сырье было принято, как вновь купленное по текущим 
ценам. Для имевшегося оборудования рассчитана амортизация, оборудование 
стоимостью меньше 100000 руб. считалось приобретенным. 
Общий бюджет НТИ составил 214 114,14 руб. 
С точки зрения ресурсоэффективности, данный проект является 
перспективными конкурентоспособным по сравнению с существующими 
технологиями, так как в отличие от аналогов в проекте предусмотрены меньшие 
затраты на себестоимость будущей продукции за счет использования местных 
недорогих сырьевых материалов и более совершенной технологии. 
 
 
  
